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Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Pomen 
SPD Prenapetostna zaščita (Surge protection devices) 
SAD Supresorska dioda (suppressor diode) 
MOV Metal oksidni varistor (metal oxide varistor) 
GDT Plinski odvodnik (gas discharge tube) 
TSS Tiristorski prenapetostni omejevalnik 
ABD Diode s plazovitim prebojem 
PV Fotovoltaika 
ODT Operating duty test 
TOV Behaviour under temporary overvoltages 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
IEC Mednarodna organizacija za standardizacijo 
EN Oznaka za evropski standard 
VN Visoka napetost 
AC Izmenični tok (Alternating current) 
rms Efektivna vrednost (Root mean square) 
RC Daljinsko krmiljenje (Remote control) 
PLC Programirljivi logični krmilnik 
RMS Efektivna vrednost napetosti 








Namen magistrske naloge je sestava koncepta merilne proge za izvajanje določenih testov po 
standardu za prenapetostne zaščite v nizkonapetostnih elektroenergetskih inštalacijah. 
V podjetju, v katerem sem bil zaposlen, so se testi že izvajali, so pa bile tekom izvajanja testov 
ugotovljene določene pomanjkljivosti tako z vidika skladnosti izvedbe testa s standardom kot 
z vidika varnosti operaterja na merilni progi. 
V magistrskem delu so najprej predstavljene prenapetosti, njihove vrste in vplivi, v 
nadaljevanju pa prenapetostni odvodniki, njihov način delovanja in karakteristike ter lastnosti. 
Opisani so standardi, ki definirajo minimalne zahteve za prenapetostne zaščite v 
nizkonapetostnih elektroenergetskih inštalacijah, in proces njihovega nastajanja ter 
dopolnjevanja. Po teoretični predstavitvi prenapetostnih zaščit sledi koncipiranje merilne proge, 
in sicer s preučevanjem obstoječih merilnih prog, z iskanjem njihovih prednosti, ki jih je cilj 
obdržati, in z identifikacijo neželenih slabosti. Pri koncipiranju so predstavljeni sestavni deli 
koncepta merilne proge, shema ter način delovanja. 
V zaključku je obravnavano obstoječe stanje tehnike merilnih prog. Izvedena je primerjava 
obstoječih rešitev s predlaganim konceptom in ovrednoten je doprinos predlaganega koncepta.  








The main purpose of this thesis is to draw up a concept of the measuring line for the 
implementation of specific tests according to surge protection standard in low voltage 
installations.  
The company I had previously been employed at had already been performing the tests. 
However, during the process some shortcomings in terms of standard compliance and in terms 
of safety of the measuring line operator were identified.  
The first part of this thesis introduces overvoltage, its types and its effects. Further on, surge 
arresters, their operating mode, characteristics and features are presented. Standards which 
define minimum surge protection requirements in low voltage power installations are later on 
described along with the processes of their formation and complementation. Based on the 
theoretical presentation of the overvoltage protection a measuring line conceptualizing follows 
by studying the already existing measuring lines. The basic components of the measuring line’s 
concepts, the scheme and the operation mode are later on presented along with their advantages 
that are to be kept and disadvantages that are to be removed.  
The conclusion focuses on the state of the art and examines the existing measuring lines 
currently available on the market. They are compared to the presented concept and the concept’s 
contribution is evaluated. 








Področje kakovosti električne energije skrbi, da je električna energija znotraj določenih, po 
standardu predpisanih tolerančnih območij oz. da naprave, ki jih priključimo na električno 
napetost, delujejo varno in zanesljivo znotraj teh toleranc. Kakovost električne energije je 
definirana v standardu IEC/EN 50160, kjer so podane značilnosti električne napetosti, toka in 
frekvence v normalnih obratovalnih stanjih na končnih porabnikih. Ker imajo električni 
parametri določene tolerance, se morajo standarda posluževati tudi proizvajalci opreme, saj 
morajo zagotavljati pravilno in varno obratovanje svoje opreme znotraj tolerančnih območij. 
To delo obravnava predvsem opremo na strani distributerjev in v nizkonapetostnih električnih 
inštalacijah, ki skrbi za kakovost električne energije, ter opremo, ki varuje električne naprave 
pred prenapetostmi s strani omrežja. To je oprema, ki upošteva standard o kakovosti električne 
energije in skrbi, da je napetost znotraj tolerančnih meja. Predstavljene bodo prenapetostne 
zaščite (SPD) in način njihovega testiranja s strani proizvajalcev.  
SPD-ji imajo določene zahteve, znotraj katerih lahko delujejo. Zahteve so zapisane v 
standardih, zajemajo pa področje električnega delovanja zaščite, materialov, iz katerih so 
sestavljene, in mehanskih lastnosti zaščite. Za vsako področje so v standardu zapisani testi, ki 
jih mora SPD prestati z namenom skladnosti s standardom.  
Magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s testnim laboratorijem v podjetju Iskra Zaščite –
Raycap, ki se ukvarja z razvojem in proizvodnjo prenapetostnih zaščit. Cilj je zasnovati merilno 
progo za izvajanje testov, ki ocenjuje vedenje SPD-ja med začasnimi prenapetostmi oz. pri 
preobremenitvah. Testa sta definirana v standardu IEC/EN 61643-11 (Naprave za zaščito pred 
prenapetostnimi udari za nizkonapetostne napajalne sisteme).  
Testiranje v merilnem laboratoriju se trenutno izvaja tako, da se meritev oz. preklopi tekom 
meritve izvajajo ročno, kar pomeni, da je v proces izvajanja meritev vključen človeški faktor. 
Meritve je posledično težko izvesti znotraj toleranc, ki jih definira standard, težko je zagotoviti 
ponovljivost testa, poleg tega pa mora biti skozi celotni test ob testirancu prisotna oseba, ki 
skrbi, da se izvede preklop in da je SPD pod stalnim nadzorom. Z uvedbo merilne proge bi 
dosegli možnost izvajanja avtomatskih preklopov znotraj predpisanih toleranc, kar bi pomenilo 
razbremenitev delavca in najpomembnejše – izvedbo testov v skladu s standardom. Za vse 
testirance bi veljali enaki pogoji, zagotovljeni bi bili tudi ponovljivost in možnost medsebojne 






2 Prenapetosti in zaščita pred njihovimi vplivi 
Ta del naloge podaja opis prenapetosti, prenapetostne zaščite ter standarda o prenapetostnih 
zaščitah. S prenapetostmi se sicer srečujejo vsi odjemalci električne energije, najpogosteje ob 
udarih strel, ki lahko povzročijo okvare opreme (npr. televizijski sprejemniki, elektronika, …), 
priključene na električno omrežje. Prenapetosti v omrežju je mogoče odpraviti s prenapetostno 
zaščito. 
2.1 Prenapetosti in vzroki za nastanek 
Zmotno je mišljenje, da so edini razlog za prenapetosti v porabniških omrežjih atmosferske 
razelektritve. Poleg neposrednega in oddaljenega udara strele se vzroki za nastanek prenapetosti 
v porabniških omrežjih skrivajo tudi v elektrostatičnih razelektritvah, omrežnih prenapetostih 
in stikalnih manipulacijah, bodisi v distribucijskem omrežju ali v porabniških napravah.  
Zgoraj naštete prenapetosti ločujemo glede na trajanje, strmino naraščanja amplitude, ter 
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dolgo (s),  
zelo dolgo (h) 
omrežne frekvence nedušeno 
Tabela 2.1: Vrste prenapetosti v električnem omrežju in njihove glavne karakteristike [1] 
Prenapetosti so motnje, ki se superponirajo osnovnemu signalu omrežne napetosti. Pojavijo se 
lahko med faznimi vodniki in med faznim ter nevtralnim vodnikom, v obeh primerih pa pustijo 
na izolaciji poškodbe, ki lahko povzročijo takojšnje uničenje občutljivih elektronskih naprav 
oz. pustijo posledice na izolaciji, ki privedejo do hitrejšega staranja izolacije in s tem krajšo 
življenjsko dobo samih naprav.  
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2.1.1 Atmosferske razelektritve 
Atmosferske razelektritve zaznamo kot bliskanje in grmenje. Sproži jih potencialna razlika med 
električno nabitima nevihtnim oblakom in zemljo oz. med dvema oblakoma, pri tem pa se 
električni naboj med njima izniči.  
Poznamo dve vrsti atmosferskih razelektritev ali strele med zemljo in oblakom, in sicer strela 
od oblaka proti zemlji in obratno, od zemlje proti oblaku. Za obe smeri razelektritev poznamo 
tudi pozitivne in negativne atmosferske razelektritve. Vse štiri različne primere prikazujejo 
spodnje slike. 
 
Slika 2.1: Negativna atmosferska 
razelektritev oblak – zemlja 
 
Slika 2.2: Pozitivna atmosferska 
razelektritev oblak – zemlja 
 
Slika 2.3: Negativna atmosferska 
razelektritev zemlja – oblak 
 
Slika 2.4: Pozitivna atmosferska 
razelektritev zemlja – oblak 
Najpogostejša vrsta razelektritve so razelektritve med oblaki, ki predstavljajo več kot polovico 
vseh razelektritev. Med razelektritvami med oblakom in zemljo je najpogostejša razelektritev 
od negativno nabitega oblaka proti zemlji z nasprotnim nabojem, kot prikazuje Slika 2.1. Ta 
vrsta razelektritve predstavlja med 80 % in 90 % vseh razelektritev, pravimo pa jim tudi 
negativni razelektritveni proces oblak – zemlja. Slika 2.2 prikazuje pozitiven razelektritveni 
proces oblak – zemlja, ki je redkejši od negativnega in se od njega poleg naboja razlikuje po 
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času trajanja. Medtem, ko traja negativen razelektritveni proces okoli 100 µs, je lahko pozitiven 
do 10-krat daljši. 
Negativni in pozitivni razelektritveni proces zemlja – oblak se pojavita zelo redko, vendar pa 
tudi pri njiju velja, da je čas pozitivnega razelektritvenega procesa daljši od negativnega. 
Pri vseh zgoraj navedenih razelektritvah pri izenačevanju potenciala steče velik tok, ki zaradi 
svoje velikosti povzroča negativne vplive v okolici. Ti vplivi lahko segajo do razdalje 1,5 km 
od dejanskega udara strele, kar pa pomeni, da škode ne povzročajo samo direktni udari, ampak 
tudi indirektni, med katere štejemo tudi razelektritve med oblaki.  
V primeru direktnega udara strele v neko zgradbo so v sosednjih zgradbah naprave ogrožene 
zaradi treh različnih načinov prenosa prenapetosti. Prvi način je prek direktnih galvanskih 
povezav, kot so energetski vodi, informacijski vodi, cevovodi itd. Druga vrsta prenosa 
prenapetosti v sosednje zgradbe je prek magnetnih vplivov, ki jih povzroči strela. Slednji 
nastanejo kot posledica toka udara strele, ki ustvari magnetno polje v obliki sunka. Tretji način 
prenosa pa je tako imenovan prenos s kapacitivnimi sklopi, kateri zaradi elektrostatične 
influence polarizirajo naboj na kovinskih, medsebojno galvansko ločenih masah. 
Negativni učinki, ki jih povzroči udar strele, so lahko: 
 mehanski, 
 termični, 
 elektromagnetni (elektrodinamične sile, inducirane napetosti) in 
 električni (dvig potenciala zemlje). 
Za simulacijo direktnih in indirektnih udarov strele v testnih laboratorijih za testiranje 
prenapetostnih zaščit se uporabljajo različne vrste signalov, ki so simulirani z udarnimi 
generatorji. Signale določajo trije parametri, in sicer čas čela, čas hrbta in temenska vrednost 
udara. Vrednosti zgoraj naštetih parametrov najbolj pregledno predstavimo z grafom, ki ga 






Slika 2.5: Časovni potek tokovnega udara [2] 
Čas čela in hrbta sta definirana tako, da se na signalu poiščeta točki na krivulji, kjer signal v 
času naraščanja doseže 10 % in 90 % temenske vrednosti toka, ter skoznje začrtamo premico, 
ki jo imenujemo čelna premica. Čas čela je definiran kot čas, ki ga dobimo iz grafa na način, 
da odčitamo čas, ki preteče od točke, ko čelna premica seka abscisno os, do časa, ko čelna 
premica doseže vrednost temenske vrednosti. Čas hrbta ima prvo točko definirano isto kot čas 
čela, točka, kjer se čas hrbta zaključi, pa je točka na hrbtu, ko signal pade na vrednost 50 % 
temenske vrednosti. Temenska vrednost je najvišja vrednost, ki jo doseže signal. 
Direktni udar strele se simulira s signalom 10/350 µs, ki ga prikazuje Slika 2.6, indirektni udar 
pa z signalom 8/20 µs, ki ga prikazuje Slika 2.7. Pri obeh vrstah signalov so lahko nastavljene 
različne vrednosti temenske vrednosti. 
 




Slika 2.7: Oblika signala 8/20 µs s temensko vrednostjo 100 kA 
2.1.2 Elektrostatične razelektritve 
S statičnimi razelektritvami se večkrat srečujemo, npr. ob dotiku nakupovalnega vozička. V 
tem primeru gre za blažjo obliko elektrostatične razelektritve, ki pa je nastala zaradi istega 
vzroka, kot nastanejo tiste z napetostjo med različnima poloma in dosežejo vrednost do 40 kV.  
Elektrostatične razelektritve nastajajo zaradi električnega naboja, ki se zaradi različnih vzrokov 
nabere v ločene gruče, ki so lahko pozitivno ali negativno nabite. Ko električna poljska jakost 
gruče preseže dielektrično trdnost vmesnega prostora oz. ko zmanjšamo vmesni prostor, nastopi 
elektrostatična razelektritev, pri kateri pride do izenačitve naboja.  
 
Slika 2.8: Primeri tokovnih pulzov elektrostatičnih razelektritev [14] 
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Elektrostatične razelektritve so močno dušene razelektritve, ki imajo zelo kratek čas trajanja, 
poleg tega pa nihajo z zelo visoko frekvenco, zaradi katere so tudi visokofrekvenčni izvir 
motenj.  
2.1.3 Preklopne prenapetosti 
Preklopne prenapetosti imajo vzrok za nastanek v hitrih spremembah stanja omrežja. Nastanejo 
kot posledice vklopov ali izklopov krmilnih in zaščitnih naprav. V elektroenergetskih omrežjih 
je pogost vzrok za njihov nastanek izklop kompenzacijskega kondenzatorja, poleg tega pa jih 
povzročajo tudi izklopi kratkih stikov s taljivimi varovalkami.  
 
Slika 2.9: Preklopna prenapetost [14] 
2.1.4 Omrežne prenapetosti 
Omrežne prenapetosti, so prenapetosti, ki nihajo z omrežno frekvenco, poveča pa se jim le 
amplituda, kar nazorno prikazuje Slika 2.10.  
 
Slika 2.10: Omrežna prenapetost 
Vzrokov za njihov nastanek je lahko več. Med najpogostejšimi so izpad nizkonapetostnega dela 
transformatorja, ki ima za posledico feroresonanco, ki poveča amplitudo napetosti. Drugi 
sorazmerno pogost razlog so nesočasni stikalni manevri enopolnih odklopnikov v trifaznih 
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tokokrogih, ki imajo za posledico medfazne prenapetosti. Omrežne prenapetosti pa povzročajo 
tudi iskrišča na srednje napetostni strani, ki povezujejo fazni vodnik z zemljo. Pri delovanju 
iskrišča le to ni sposobno ugasniti omrežnega toka, ki teče preko faze v zemljo, ta tok pa 
povzroči kratkotrajno povišanje amplitude napetosti. Razmere še poslabša delovanje 
avtomatskega ponovnega vklopa omrežja, ki lahko privede, da se omrežna prenapetost pojavi 
večkrat zapored, odvisno od delovanje avtomatike. 
2.2 Prenapetostne zaščite v nizkonapetostnih elektroenergetskih 
inštalacijah  
V prejšnjem poglavju opisane prenapetosti povzročajo na opremi odjemalcev in na opremi 
distributerjev posledice, ki lahko privedejo do skrajšanja življenjske dobe opreme, njenega 
nepravilnega delovanja ali v najslabšem primeru uničenja. Pod poškodovano in uničeno opremo 
velikokrat sodijo tudi težko dostopne in drage naprave. Poleg tega povzročajo tudi posredno 
škodo, in sicer, ko prenapetost privede do izpada električne energije, razpada sistema, izgube 
podatkov itd. 
Po podatkih zavarovalnic so prenapetosti drugi največji vzrok za nastale škode, večjo škodo 
povzročamo samo ljudje s svojo malomarnostjo. Glavni namen prenapetostnih zaščit je tako 
varovanje sistemov, električnih naprav, posledično pa tudi naše lastnine. 
 
Slika 2.11: Prikaz vzrokov nastalih škod, po podatkih zavarovalnic 
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2.2.1 Elementi prenapetostnih zaščit 
Z namenom opisa  delovanja prenapetostnih zaščit v tem delu najprej predstavimo delovanje 
njihovih osnovnih sestavnih delov, ki lahko v primeru pravilne povezave že tvorijo samostojni 
prenapetostni odvodnik. 
Najpogostejši gradniki so tako hitre oz. supresorske diode (angl.: SAD – suppressor diode), 
iskrišča (angl.: spark gap), ki jih v današnjem času vse bolj izpodrivajo plinski odvodniki (angl.: 
GDT – gas discharge tube) in metal oksidni varistorji (angl.: MOV – metal oxide varistor). 
Diode, iskrišča in plinski odvodniki lahko v nekaterih primerih že kot samostojni elementi 
nastopajo kot prenapetostni odvodniki, medtem ko je varistorjem nujno potrebno zaporedno 
vezati še odklopni element, ki v primeru, da se varistor prekomerno pregreje, slednjega odklopi 
iz sistema in tako prepreči nadaljnje pregrevanje. Zelo pogosta je uporaba kombinacije zgoraj 
naštetih elementov v SPD. 
Predstavljene elemente v grobem razdelimo v dve skupini, in sicer glede na njihovo 
karakteristiko delovanja. Tako plinski odvodniki in iskrišča spadajo v zaščitne elemente s 
stikalno karakteristiko, varistorji in hitre diode pa med zaščitne elemente s stalno omejevalno 
karakteristiko.  
2.2.1.1 Zaščitni elementi s stikalno karakteristiko 
Zaščitni elementi s stikalno karakteristiko delujejo na principu, da na prenapetost reagirajo tako, 
da preidejo v kratek stik. 
Kot pove že samo ime lahko njihovo delovanje primerjamo z delovanjem stikala. V normalnem 
obratovalnem stanju imajo ti elementi visoko ohmsko upornost, v stanju odvajanja pa je njihova 
ohmska upornost zelo nizka. 
Kot že omenjeno spadata v to skupino dva odvodna elementa, in sicer iskrišče in plinski 
odvodnik. Glavna razlika med njima je, da je v plinskem odvodniku med različnima poloma 
plin, ki določa napetost, pri kateri plinski odvodnik odpre, poleg tega pa to napetost nastavljamo 
tudi z razdaljo med poloma. Pri iskriščih prostor med poloma zapolnjuje zrak, prebojno napetost 
pa jim nastavljamo samo z razdaljo med poloma. Ker je znano, da na prebojno trdnost zraka 
vplivajo različni elementi, lahko hitro ugotovimo, da imamo prebojno napetost pri iskriščih 
pogojeno z ozračjem oz. vremenskimi vplivi, pri plinskem odvodniku pa se plinu prebojna 
trdnost spreminja samo s temperaturo, zaradi česar so slednji manj občutljivi na zunanje vplive.  
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Plinski odvodniki so v primerjavi z iskrišči manjši, poleg tega pa imajo tudi to prednost, da jih 
lahko vgradimo direktno v električne naprave, kar ni mogoče pri iskriščih, pri katerih prihaja 
do obloka zaradi gašenja električnega toka. 
2.2.1.2 Zaščitni elementi s stalno omejevalno karakteristiko 
Za razliko od elementov s stikalno karakteristiko predstavljajo elementi s stalno omejevalno 
karakteristiko v vezju nelinearno impedanco, njihova upornost se spremeni ob pojavu 
prenapetosti. Rezultat omenjenega je, da se zmanjšanje upornost in odvaja udarni tok, odvisen 
od energije prenapetosti.  
Ker se ob pojavu prenapetosti upornost elementom iz te skupine ne zmanjša na vrednost nič, 
slednji absorbirajo določeno energijo, kar ima za posledico segrevanje elementa. Količina 
absorpcije toplote, ki jo elementi prestanejo brez okvare, je odvisna od dimenzij (večji kot je 
element, več energije lahko absorbira). 
2.2.2 Lastnosti elementov prenapetostnih zaščit 
Osnovni gradniki prenapetostnih zaščit se razlikujejo po odvodnih sposobnostih in po odzivnih 
časih. Tako nam Slika 2.12 prikazuje odvodne sposobnosti in odzivne čase za posamezno vrsto 
odvodnega elementa.  
 
Slika 2.12: Odzivni časi in odvodne sposobnosti odvodnih elementov [14] 
Razvidno je, da se najhitreje odzivajo hitre diode, ki pa imajo to slabost, da imajo majhne 
odvodne sposobnosti. Njihovo nasprotje so plinski odvodniki ali iskrišča, ki imajo velike 
odvodne sposobnosti, a so za razliko od diod zelo počasni. Varistorji so glede na svoje lastnosti 
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na sredini med diodami in plinskimi odvodniki (iskrišči), saj imajo večje odvodne sposobnosti 
od diod in manjše od plinskih odvodnikov, so pa hitrejši od njih in počasnejši od diod. 
Odvodne elemente vgrajujemo v sisteme v odvisnosti od njihovih lastnosti. V primeru 
prenapetostne zaščite naprav se npr. impulz, ki prihaja iz omrežja, najprej prestreže s plinskim 
odvodnikom oz. iskriščem, ki udarni val napetostno in energijsko zmanjša. Nadalje se uporabi 
varistorske zaščite, ki udarni val še dodatno zmanjšajo, preostanek vala pa se dodatno zmanjša 
še z uporabo fine zaščite, izvedene s hitro diodo. Udarni val se na tem mestu že zmanjša na 
vrednost, ki jo lahko ščitena naprava prenese brez posledic. 
 
Slika 2.13: Prenapetostna zaščita naprav pred udari strele znotraj objekta [5] 
2.2.3 Dimenzioniranje prenapetostnih zaščit  
V zgornjih poglavjih so bili predstavljeni osnovni gradniki prenapetostnih zaščit in njihovo 
delovanje, v tem delu jih umestimo v inštalacije, kjer nam služijo za omejitev posledic udarov 
strel.  
IEC EN VDE UL 
I T1 B C 
II T2 A, C B 
III T3 D A 
Tabela 2.2: Razredi prenapetostnih odvodnikov po različnih standardih 
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Ker so v večini primerih varistor, plinski odvodnik ali dioda edini sestavni del prenapetostnih 
zaščit, nam lahko Slika 2.13 prikazuje tudi razporeditev prenapetostnih zaščit po zaščitnih 
razredih, ki jih definirajo standardi. Prikazuje jih Tabela 2.2. 
Ker so definicije glede na različne standarde zelo podobne, bomo v nadaljevanju omenjali le 
razrede po standardu IEC, ki je najpogosteje uporabljen. 
Razporeditev po razredih je razvidna z zgornje slike. Groba zaščita predstavlja po standardu 
zaščito razreda I, varistor zaščito razreda II, fino zaščito razreda III pa hitra dioda. Poudariti 
velja, da so na Slika 2.1 kot zaščita za posamezen razred navedeni najpogosteje uporabljeni 
elementi, kar pa ne pomeni, da ne moremo uporabiti varistorja kot zaščito v razredu I ali v 
razredu III. Tudi plinski odvodniki se lahko uporabljajo v razredih II in III. Izjema je dioda, ki 
zaradi svoje nizke odvodne sposobnosti ni sposobna odvajati tokov, ki se pojavijo na mestih 
vgradnje zaščite razreda I in II. 
2.2.3.1 Prenapetostne zaščite razreda I 
Prenapetostni odvodniki razreda I se vgrajujejo v glavne razdelilne omarice. Njihova naloga je 
zaščita električnih inštalacij pred delnimi direktnimi udari strele. 
2.2.3.2 Prenapetostne zaščite razreda II 
Odvodniki razreda II imajo nižje odvodne sposobnosti od odvodnikov razreda I in so vgrajeni 
v pod-razdelilnih omaricah, kjer ščitijo električno inštalacijo in opremo pred indirektnimi vplivi 
udara strele ter pred stikalnimi oz. industrijskimi prenapetostmi. 
2.2.3.3 Prenapetostne zaščite razreda III 
Odvodniki razreda III morajo biti inštalirani čim bližje ščiteni napravi, namenjeni pa so 
izključno zmanjševanju škodljivih prenapetosti na napetostni prag, ki ga elektronske naprave 
še prenesejo. 
Zaščita mora biti vgrajena čim bližje ščiteni napravi. Dolžina priključnega vodnika, s katerim 
priključimo prenapetostno zaščito dodatno vpliva na induktivni padec napetosti. Induktivnost 
enometrskega vodnika znaša okvirno 1 µH, kar pomeni pri udaru in strmini toka 1 kA/µs 
približno 1 kV. Ta napetost se prišteje k napetosti, ki se pojavi na ščiteni napravi, zato je skladno 
s tem večina naprav narejena na način, da je udari do nekaj kV ne uničijo. Že malenkost večja 




Slika 2.14: Primer doprinosa prenapetosti zaradi dolžine priključnih vodnikov 
2.3 Standardi za prenapetostne zaščite 
Ta del naloge opisuje vlogo standardov v luči prenapetostnih zaščit. Ker so obravnavani 
odvodniki v nizkonapetostnih elektroenergetskih inštalacijah, so upoštevani le standardi, ki se 
nanašajo na to vrsto prenapetostnih zaščit.  
2.3.1 Pomen standardov 
Standardizacija ali poenotenje služita v izogib preveliki raznovrstnosti oblik, materialov in 
dimenzij ter dosegu določene stopnje izenačenosti kakovosti, izmenljivosti, varnosti, 
zanesljivosti in življenjske dobe sistemov in storitev. Vse zahteve so zapisane v standardih, v 
katerih so definirani tudi testi, ki jih morajo izdelki prestati, da je mogoče potrditi skladnost s 
standardom.  
   
Slika 2.15: Simboli IEC, CENELEC in SIST [30] [29] [28] 
Zahteve in način testiranja izdelkov določa Mednarodna organizacija za standardizacijo (IEC), 
ki pripravlja standarde na področju elektrotehnike, elektronike in sorodnih tehnologij. 
Organizacija deluje od leta 1906 in ima sedež v Ženevi (Švica), njeni člani pa so nacionalni 
odbori za elektrotehniko. Evropske standarde sprejema skupina več kot 35.000 tehničnih 
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strokovnjakov, ki prihajajo iz več kot 22 evropskih držav in so združeni v odbor. Za področje 
prenapetostnih zaščit skrbi Evropski odbor za standardizacijo na področju elektrotehnike 
(CENELEC). Gre za neprofitni odbor, ki je bil ustanovljen leta 1973 in deluje pod belgijsko 
zakonodajo, njihovo področje dela pa je priprava, sprejemanje in izdaja evropskih standardov 
(EN) in drugih standardizacijskih dokumentov v smislu evropske harmonizacije na področju 
elektrotehnike. CENELEC večino standardov prevzame po IEC. V Sloveniji za standarde skrbi 
Slovenski inštitut za standardizacijo (SIST). 
Skladnost izdelkov po standardu dokažemo s pridobljenim certifikatom, ki ga izda akreditiran 
laboratorij in pred izdajo certifikata opravi teste zahtevane v standardu. 
2.3.2 Obstoječi standardi za prenapetostne zaščite v nizkonapetostnih 
elektroenergetskih inštalacijah 
Najpogosteje omenjan uporabljen standard za nizkonapetostne elektroenergetske inštalacije je 
IEC 61643-11:2011 oz. EN 61643-11:2012, ki je povzet po zgoraj omenjenem evropskem 
standardu IEC. Gre za 11. del standarda za nizkonapetostne naprave za zaščito pred 
prenapetostnimi udari z naslovom Naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari za 
nizkonapetostne napajalne sisteme. Standard zajema področje naprav za prenapetostno zaščito 
pred direktnimi in indirektnimi vplivi strel in pred začasnimi prenapetostmi. Zaščite so 
definirane za delovanje na frekvenci 50/60 Hz in za napetostno področje do 1000 V izmenične 
oz. 1500 V enosmerne napetosti. V standardu so definirane osnovne karakteristike naprave, 
standardne metode testiranja in omejitve, ki jih mora prestati SPD, ki mora imeti vsaj eno 
nelinearno komponento za omejevanje prenapetosti in preusmeritev udarnih tokov. Predhodnik 
zgornjega standarda je IEC 61643-1:2005. 
Za fotovoltaične (PV) aplikacije, ki imajo specifične električne parametre na enosmerni strani, 
se zahtevajo specifične preizkusne zahteve. S tem namenom je izšel standard IEC 50539-
11:2013 oz. EN 50539-11:2013, v katerem so podane zahteve in preizkusi za prenapetostne 
zaščito na enosmerni strani PV aplikacij pred posrednimi in neposrednimi vplivi strel. Naslov 
standarda je Nizkonapetostne naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari za specifične 
aplikacije, njegov 11. del pa ima naslov Zahteve in preizkusi za SPD v PV inštalacijah. SPD-
ji, zajeti v tem standardu, se povezujejo na enosmerni napajalni tokokrog PV generatorjev z 
napetostjo do 1500 V, za katere se upošteva, da: 
- delujejo kot generatorji toka,  
- intenzivnost svetlobe vpliva na njihov nazivni tok, 
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- je kratkostični tok enak nazivnemu, 
- so povezani paralelno oz. serijsko, od njihove vezave pa so odvisni njihovi parametri 
(moč, napetost, tok). 
Na ameriških tleh je trenutno veljaven standard za SPD-je v nizkonapetostnih 
elektroenergetskih inštalacijah UL 1449 4rd Edition. Standard opisuje materiale in zahteve za 
inštalacijo SPD-jev za zaščito trifaznih električnih tokokrogov. Gre za četrto izdajo omenjenega 
standarda, ki je izšla konec leta 2014. Tretja izdaja standarda je bila aktualna od leta 2009. 
UL nima ločenega standarda za PV aplikacije, je pa standardu UL 1449 4rd Edition dodala 
dodatek, ki opisuje in definira dodatne teste na SPD-jih za PV aplikacije.  
2.3.3 Predstavitev standarda IEC 61643-11:2011  
Standard IEC 61643-11 je del skupine dvajsetih standardov IEC 61643 z naslovom 
Nizkonapetostne naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari. Skupina pokriva celotno 
področje zaščite pred prenapetostnimi udari v nizkonapetostnih elektroenergetskih inštalacijah, 
in sicer od SPD-jev do komponent vgrajenih v njih. Seznam vseh standardov z naslovi prikazuje 
tabela spodaj. 
IEC 61643 Nizkonapetostne naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari  
IEC 61643 - 11 
Naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari za nizkonapetostne 
napajalne sisteme – Zahteve in preizkusi 
IEC 61643 - 12 
Naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari za nizkonapetostne 
napajalne sisteme – Izbira in načela za uporabo  
IEC 61643 – 21 
Naprave, priključene na telekomunikacijska in signalna omrežja – 
Zahteve in preizkusi 
IEC 61643 – 22 
Naprave, priključene na telekomunikacijska in signalna omrežja – Izbira 
in načela za uporabo 
IEC 61643 – 301 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari – Splošne 
zahteve za testiranje 
IEC 61643 – 302 




IEC 61643 – 303 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari – Splošna 
načela za izbiro in uporabo 
IEC 61643 – 311 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - 
Zahtevane lastnosti, preskusni tokokrogi in metode preskušanja plinskih 
odvodnikov (GDT) 
IEC 61643 – 312 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošne 
zmogljivostne zahteve plinskih odvodnikov (GDT) 
IEC 61643 - 313 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošna 
načela za izbiro in uporabo plinskih odvodnikov (GDT) 
IEC 61643 – 321 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - 
Specifikacije za diode s plazovitim prebojem (ABD) 
IEC 61643 – 322 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošne 
zmogljivostne zahteve diod s plazovitim prebojem (ABD) 
IEC 61643 – 323 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošna 
načela za izbiro in uporabo diod s plazovitim prebojem (ABD) 
IEC 61643 – 331 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - 
Specifikacije za kovinsko oksidne varistorje (MOV) 
IEC 61643 – 332 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošne 
zmogljivostne zahteve kovinsko oksidnih varistorjev (MOV) 
IEC 61643 – 333 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošna 
načela za izbiro in uporabo kovinsko oksidnih varistorjev (MOV) 
IEC 61643 - 341 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - 
Specifikacije za tiristorske prenapetostne omejevalnike (TSS) 
IEC 61643 – 342 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošne 
zmogljivostne zahteve tiristorskih prenapetostnih omejevalnikov (TSS) 
IEC 61643 - 343 
Komponente za naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari - Splošna 
načela za izbiro in uporabo tiristorskih prenapetostnih omejevalnikov 
(TSS) 




Standard IEC 61643-11 opisuje zahtevane lastnosti in metode za preskušanje SPD-jev za 
zaščito pred direktnimi in indirektnimi udari strele in pred začasnimi prenapetostmi. Naprave, 
ki so zajete v standardu, so kreirane za frekvenco 50/60 Hz in najvišjo napetost 1000 Vrms. 
V uvodu standarda so predstavljeni njegov namen in referenčni standardi, na podlagi katerih so 
privzete nekatere aplikacije, ki so pomembne za kompatibilnost naprav, definiranih v standardu 
IEC 61643-11 z ostalimi napravami. Nadalje so v začetnem delu opisani izrazi in definicije 
pojmov in kratic, v naslednjem poglavju pa standard seznanja z mejnimi vrednostmi frekvence, 
napetosti, zračnega tlaka, temperature in zračne vlažnosti, znotraj katerih morajo biti izvedeni 
testi za dosego skladnosti s standardom. Testi so kasneje definirani tudi v tehničnih 
specifikacijah testiranega izdelka. V tehničnih specifikacijah so navedene tudi neelektrične 
specifikacije izdelka, kot so število polov, mesto montaže izdelka (izdelki za notranjo 
montažo/zunanjo montažo), razred prenapetostnega odvodnika in način montaže izdelka. 
Sledijo predlagane (standardne) vrednosti električnih vrednosti SPD-jev, h katerim pa 
proizvajalci niso zavezani. V standardu so nadalje definirane splošne zahteve za identifikacijo 
izdelkov. V njih so podane zahteve o vrsti tehničnih podatkov, ki morajo biti navedeni na 
izdelku in v navodilu, ki je priloženo izdelku ter v tehničnih podatkih izdelka. Splošnim 
zahtevam sledijo električne zahteve, ki jih mora prestati izdelek, mehanske, okoljevarstvene in 
materialne zahteve, zahteve glede dizajna ter končno dodatne zahteve, ki morajo biti definirane 
s strani proizvajalca. V nadaljevanju sledijo opisi testov, ki jih morajo SPD-ji prestati za dosego 
skladnosti (splošnimi, električnimi, mehanskimi…), pri čemer so pri vsakem testu zapisane tudi 
zahteve, ki jih mora izdelek prestati za pozitivno prestani test. Na koncu so standardu priložene 
še priloge. 
EN standard je podoben IEC standardu. Vse spremembe in modifikacije so navedene v začetku. 
Za dosego skladnosti z EN standardom je treba upoštevati tudi zapisane modifikacije in ostale 
zahteve, zapisane v začetku EN standarda.  
2.3.4 Predstavitev električnih testov v standardu za prenapetostne zaščite v NN 
električnih inštalacijah  
V IEC in EN standardu so testne zahteve zapisane v poglavju 8, znotraj tega poglavja (8.3) so 
zapisani električni testi. Vsak test je opremljen z natančnim opisom, s potekom testa in 
zahtevami, ki jih mora SPD prestati. 
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2.3.4.1 Zaščita pred direktnim dotikom 
Zaščita pred direktnim dotikom (angl.: Protection aginst direct contact) se testira z dvema 
ločenima, spodaj predstavljenima testoma. 
- Izolirani deli 
Test se izvede tako, da se izdelek namesti v obratovalni položaj in ga v enem primeru 
priključi na maksimalne ter v drugem na minimalne predpisane priključne vodnike. Vse 
priključne sponke izdelka se nato poveže skupaj na napetost med 40 V in 50 V, nato pa s 
testnim prstom (tu standard navaja standard IEC 60529, v katerem je testni pripomoček 
natančneje opisan) preizkuša približati vsem živim delom, česar se ne sme doseči.  
- Kovinski deli 
Pri tem testu se testirajo izdelki s kovinskimi deli, ki so pri SPD-jih v normalnem 
obratovalnem stanju prosto dostopni in priključeni na ozemljitev prek nizko ohmske 
povezave. Tu so izključeni kovinski deli, ki so namenjeni montaži, ali so prek izolativnega 
materiala ločeni od delov pod napetostjo. Pri tem testu se priključi na ozemljitveno sponko 
izmenični napetostni vir z napetostjo odprtih sponk 12 V, tok je enak 1,5-kratniku 
nazivnega obremenitvenega toka ali 25 A (večji izmed obeh). Drugo sponko vira se 
priključi na dostopne ozemljene dele v bližini in izmeri padec napetosti med priključnima 
sponkama ter izračuna upornost ozemljila. Izračunana vrednost ne sme presegati 0,05 Ω. 
2.3.4.2 Preostali tok  
Preostali tok (angl.: Residual current IPE) je tok, ki teče preko SPD-ja v normalnem 
obratovalnem stanju. Test se izvede tako, da se izdelek priključi na referenčno napetost in 
izmeri tok, ki teče skozi ozemljitveni kontakt SPD-ja. Za pozitiven rezultat testa le ta ne sme 
presegati vrednosti, ki jo deklarira proizvajalec. 
2.3.4.3 Merjena mejna napetost 
Pri testu merjene mejne napetosti (angl.: Measured limiting voltage) se izvede serija udarov, 
upoštevajoč razred prenapetostne zaščite in vrsto prenapetostnih odvodnikov.  
Tako prenapetostne zaščite razeda III udarjamo z kombiniranim valom 1,2/50 µs ter amplitudo 
0,1, 0,2, 0,5 in 1,0 × UOC, ki jo definira proizvajalec, in sicer po štiri udare z vsako vrednostjo 
amplitude (dva z negativno, dva s pozitivno).  
Prenapetostne odvodnike razreda 1 in 2 se udarja s tokovnim udarom 8/20 µs. Če so v izdelek 
vgrajeni elementi z omejevalno karakteristiko, se jih udarja z vrednostjo In (za razred 2) ali z 
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Iimp (za razred 1), če pa so v SPD vgrajeni tudi elementi s stikalno karakteristiko, se izvede 
serija udarov 0,1, 0,2, 0,5 in 1,0 × In za razred 2 in 0,1, 0,2, 0,5 in 1,0 × Iimp za razred 1. V 
kolikor proizvajalec podaja tudi vrednost Imax, se dodatno izvede udar še s to vrednostjo. Vsak 
udar se izvede po dvakrat, in sicer enkrat s pozitivno in enkrat z negativno amplitudo. V kolikor 
imamo v izdelku vgrajene elemente s stikalno karakteristiko, je potrevno izvesti dodatno serijo 
desetih udarov z napetostnim impulzom 1,2/50 µs z amplitudo 6 kV (5 z negativno in 5 s 
pozitivno amplitudo). Pri vseh udarih je potrebno meriti vrednosti napetosti Umax, med 
posametnim udarom pa SPD uhladiti na sobno temperaturo.  
Na izdelkih vseh treh razredov je po udarih treba poiskati najvišjo vrednost Up (za razred 1 pri 
vrednosti udara Iimp, za razred 2 pri In in razred 3 pri UOC) ki pa ne sme preseči vrednosti, ki jo 
je podal proizvajalec. Za pozitiven test na izdelku med udari ne sme prihajati do iskrenja in do 
uničenja izdelka. 
2.3.4.4 Preizkus definiranega delovanja izdelka 
Pri testu preizkušanja definiranega delovanja izdelka (angl.: Operating duty test) se v začetku 
pomeri sledilni tok skozi izdelek, in sicer: 
- če je sledilni tok izdelka definiran pod 500 A na napetostni vir z napetostjo UC. Pri tem 
mora biti impedanca vira takšna, da napetost zaradi toka, ki steče skozi SPD ne pade za 
več kot 10 %. 
- če je sledilni tok izdelka definiran nad 500 A na napetostni vir z vrednostjo UC, čigar 
kratkostični tok mora biti takšen, kot ga definira proizvajalec oz. 500 A (višji izmed 
obeh). Za SPD-je, ki so priključeni v sistemu med nevtralni in ozemljitveni vodnik, 
mora biti tok v ozadju vsaj 100 A. 
Na izdelku se nadalje izmeri vrednost Up, in sicer na podlagi enega pozitivnega in enega 
negativnega udara vrednosti In za razred 1, Iimp za razred 2 in UOC za razred 3.  
Po meritvah Up na izdelkih sledijo serije udarov. Na izdelkih razreda 1 in 2 se izvedejo tri serije 
po 5 tokovnih udarov 8/20 µs (razred 1 Iimp, razred 2 In). Čas med udari je od 50 do 60 s, medtem 
ko je čas med posamezno serijo udarov med 30 in 35 min. Med udari so izdelki priključeni na 
enak napetostni generator z enakimi vrednostmi kot pri merjenju sledilnega toka na začetku 
tega testa. Udarni generator je sinhroniziran z napetostnim virom, tako da je vsak udar izveden 
z zamikom 30°, začenjši z 0°. Po vsaki seriji udarov se pusti izdelek priključen na napetostni 
generator še 1 min in preveri, ali pride do ponovnega vžiga oz. ali izdelek začne ponovno 
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prevajati tok, višji od v prvem delu izmerjenega. Po zadnji seriji udarov in po 1 min priključene 
napetosti izdelek pustimo na napetosti UC še 15 min, s čimer preverjamo stabilnost izdelka (za 
teh 15 min lahko kratkostični tok omejimo na 5 A).  
 
Slika 2.16: Časovni diagram ODT testa za odvodnike razredov 1 in 2 
Za razred 1 se tu naprej izvede še test na udare 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 × Iimp. Pri tem so SPD-ji 
priključeni napetost UC s kratkostičnim tokom 5 A. Po vsakem udaru je vzorec priključen na 
napetost še 1 min za primer ponovnih vžigov ter nato še dodatnih 15 min za nadzor stabilnosti. 
Pred naslednjim udarom se mora SPD uhladiti na sobno temperaturo. 
 
Slika 2.17: Časovni diagram dodatnega ODT testa za odvodnike razreda 1 
Za SPD razreda 3 se izvede tri serije udarov s kombiniranim valom z vrednostjo UOC. Pri tem 
je prva serija udarov izvedena v maksimalni vrednosti pozitivne periode, druga serija v 
minimalni vrednosti periode, tretja pa je enaka prvi. Med posamezno serijo udarov mora preteči 
30 min. 
Pozitiven rezultat pri tem testu je dosežen, če na izdelku ni mehanskih poškodb in iskrenja med 
testom. Pri tem Up ne sme preseči deklarirane vrednosti, tok skozi SPDpa pri referenčni 





Slika 2.18: Časovni diagram ODT testa za odvodnike razreda 3 
2.3.4.5 Testi za ugotavljanje odklopov in varnosti pri preobremenitvah prenapetostnih 
zaščit 
Prenapetostni odvodniki z vgrajenimi MOV-i se med delovanjem zelo segrevajo, in sicer do 
temperatur, ki lahko zanetijo požar. S tem razlogom je v standardu močno poudarjen varni 
odklop izdelkov pri povišani temperaturi, čemur pa v izdelku služi termični odklop. V tem 
sklopu se izvede več testov, s katerimi se ugotavlja pravilno in varno delovanje termičnega 
odklopa izdelka v različnih situacijah in varnosti tekom preobremenitev (angl.: Disconnectors 
and safety performance of overstressed SPD's). 
Prvi v seriji testov je tako imenovani temperaturni vzdržnostni test, pri katerem izdelek 
namestimo v temperaturno komoro na 80 °C za 24 ur. V tem času izdelek ne sme izvesti 
odklopa, prav tako na njem ne sme biti vidnih poškodb. 
Drugi v seriji testov je test toplotne stabilnosti. Pri tem testu je pri izdelkih, kjer imamo 
zaporedno vezana elementa MOV in GDT, slednjega treba nadomestiti z bakrenim 
kratkostičnikom enakih dimenzij, kot je element, ki ga nadomestimo. Ta korak se izvede, ker 
je cilj testirati samo MOV-je. Izdelek se priključi na napetostni vir nazivne frekvence in izmeri 
tok skozi SPD. Napetost mora biti nastavljena na vrednost, da je tok skozi izdelek enak 2 mA, 
dokler ni temperatura v najtoplejši točki na izdelku ustaljena znotraj 2 °C 10 min. Po tem času 
se napetosti dvigne na način, da se tok poveča za dodatna 2 mA, in ponovno počaka, da se 
temperatura ustali za 10 min. Postopek se ponavlja, dokler termični odklopnik v izdelku ne 
prekine tokokroga. Test se ponovi še na dveh izdelkih, z razliko, da je začetni tok enak toku, 
pri katerem je odklopil 1 izdelek –10 mA. Pri testu se na izdelku meri tudi najvišja temperatura, 
ki pa na izdelkih, ki so namenjeni za notranjo vgradnjo, ne sme preseči 120 °C. Dodatno 
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temperatura 5 min po odklopu izdelka ne sme presegati 80 °C. Izdelek je po odklopu na napetost 
priključen še 15 min, v tem času pa skozi izdelek ne sme teči tok. 
V sklopu testiranja odklopov izdelka se izvajajo tudi tako imenovani kratkostični testi. Pri teh 
testih se v izdelku vse odvodne elemente zamenja z bakrenimi kratkostičniki, ki morajo biti 
enakih dimenzij kot element, ki smo ga nadomestili. V sklopu tega testa se izvedeta dve različni 
meritvi. Pri prvi se v serijo z izdelkom poveže predvarovalko, kakršno deklarira proizvajalec. 
Izdelek se priključi na UREF, v ozadju pa teče tok, ki ga deklarira proizvajalec SPD-ja. Test se 
ponovi dvakrat, in sicer enkrat s kotom med tokom in napetostjo 45° in drugič 90°. V kolikor 
pri prvem delu izdelek ali predvarovalka odklopi, je treba odklopljen del za drugi test zamenjati. 
V drugi meritvi se izdelek priključi na UREF , v ozadju pa teče petkratnik definiranega 
kratkostičnega toka za čas 5 s. V tem času mora izdelek ali zdržati brez posledic ali varno 
odklopiti brez posledic. 
Za izdelke, ki lahko prekinejo kratkostični tok, ne da bi deloval termični odklopnik, se izvede 
test po zgoraj opisanem postopku, a z razliko, da vzorci nimajo kratkostičenih komponent. 
Izdelek z vgrajenimi komponentami s stikalno karakteristiko se priključi na napetost in udari z 
valom 8/20 µs s temensko vrednostjo enako In. Pri tem mora izdelek brez odklopa termičnega 
odklopnika tok, ki teče skozenj, prekiniti.  
 
Slika 2.19: Vezalna shema in časovni diagram poteka testa simulacije napake 
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Zadnji v seriji testov za ugotavljanje pravilnega delovanja termičnega odklopa je tako 
imenovani test simulacije napake (angl.: Failure mode simulation). Pri tem testu se izdelek 
priključi na napetost, ki je za izdelke z UC do 440 V enaka 1200 V, za izdelke z UC nad 440 V 
pa enaka trikratniku UC. V ozadju teče tok od 1 do 20 A, kot ga definira proizvajalec. Na tej 
napetosti je izdelek priključen 5 s, zatem se preklopi napetost na UREF za čas 5 min. Če izdelek 
odklopi, lahko predčasno končamo. Predno izdelek odklopimo, mora biti na napetosti vsaj še 
pol sekunde. 
2.3.4.6 Upornost izolacije 
Test upornost izolacije (angl.: Insulation resistance) se ne izvaja za zaščite s kovinskim ohišjem, 
priključenim na ozemljitev. Vzorce se namesti v klimatsko komoro, in sicer na 93 % zračno 
vlažnost, pri temperaturi med 20 in 30°C za 48 ur. Upornost izolacije se izmeri v času od 30 do 
60 min po vzetju iz komore, pri čemer je pred merjenjem vzorec priključen na enosmerno 
napetost 500 V 60 s. Upornost izolacije se meri med: 
- priključnimi kontakti in vsemi deli, ki se jih lahko dotaknemo. Pri tem se SPD zavije v 
aluminjasto folijo, tako da folija pokriva celotno zunanjo površino SPD-ja, z izjemo 
priključnih kontaktov, ki se povežejo na isti potencial. Meri se upornost izolacije med 
aluminjasto folijo in priključnimi kontakti. Upornost mora znašati vsaj 5 MΩ. 
- med priključnimi kontakti, med katerimi se pojavijo različni potenciali. Pri tem mora 
upornost znašati vsaj 2 MΩ. 
2.3.4.7 Dielektrična trdnost 
Dielektrično trdnost (angl.: Dielectric withstand) testiramo različno za izdelke, ki so definirani 
za zunanjo uporabo, in različno za tiste, ki so definirani za notranjo uporabo.  
Test, ki se izvaja na izdelkih za zunanjo uporabo, je opisan v standardu IEC 60060-1 
(Visokonapetostne preskusne tehnike – Splošne definicije in preskusne zahteve). 
Izdelke, ki so definirani za notranjo uporabo, testiramo na dva različna načina, ki sta navedena 
v točki 2.3.4.6 (med priključnimi kontakti in med priključnimi kontakti in v aluminjasto folijo 
ovitim ohišjem). SPD priključimo na izmenično (AC) napetost, ki je odvisna od definiranega 
UC-ja, in je podana v priloženi tabeli v standardu. Pri tem se začne AC napetost višati od 




Izdelek pozitivno prestane test, če med testom ne pride do iskrenja ali punktiranja med 
sestavnimi deli oz. če pri testu ni prišlo do spremembe (padca) napetosti za več kot 5 %.  
2.3.4.8 Obnašanje prenapetostne zaščite med začasnimi prenapetostmi 
Test obnašanje prenapetostne zaščite med začasnimi prenapetostmi (angl.: Behaviour under 
temporary overvoltages) se deli na dva dela. V prvem delu se izdelki testirajo na začasne 
prenapetosti, ki nastanejo v nizkonapetostnem omrežju. SPD-ji so lahko testirani bodisi na 
napetostih UT (testna napetost), ki jih podaja standard v priloženi tabeli, bodisi na napetostih 
UT, ki jih poda proizvajalec, in sicer na tistih, ki so višje. Pri tem mora biti vir tako močan, da 
se mu napetost UT med testom ne sesede za več kot 5 %, v ozadju pa mora biti zagotovljen 
minimalni kratkostični tok 10 A. 
Testni vzorec se namesti v normalni obratovalni položaj, kot ga definira proizvajalec. Priključi 
se ga na izmenični vir napetosti UT za čas tT (čas testa). Po pretečenem času tT se napetost 
preklopi na vrednost UREF, ki jo definira proizvajalec za čas 15 min. Čas preklopa med 
napetostma ne sme biti daljši od 100 ms. Vezalno shemo in časovni diagram poteka prikazuje 
Slika 2.20. 
 
Slika 2.20: Vezalna shema in časovni diagram poteka TOV testa 
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Pri tem delu testa ima tT dve vrednosti, in sicer za začasnih prenapetosti v potrošniškem omrežju 
je vrednost tT enaka 5 s, za testiranje začasnih prenapetosti v distribucijskem omrežju pa 
120 min. 
V drugem delu testa pa se testira odziv izdelkov na začasne prenapetosti v visoko in srednje 
napetostnem sistemu. Testiranec se enako kot v zgornjem primeru namesti v normalni 
obratovalni položaj in priključi med fazni in ničelni priključek na UREF, medtem ko se med 
ničelni in ozemljitveni priključek nastavi napetost UT, ki je v tem primeru 1200 V. Pripadajoči 
kratkostičnim tok znaša 300 A. UT je na vzorcu priključena 200 ms, nato pa se tudi med 
ničelnim in ozemljitvenim priključkom priključi napetost UREF. 
Pri navedenih dveh testih imamo za pozitiven rezultat dva pogoja. V prvem primeru lahko 
vzorec odklopi, pri čimer na njem ne sme biti vidnih poškodb, pri odklopu ne sme priti do 
iskrenja, izdelek ne sme predstavljati nevarnosti neposrednega dotika in delovati mora vizualna 
indikacija odklopa. V drugem primeru, pri katerem izdelek prestane test brez odklopa, je 
pomembno, da ni sprememb pri vizualni indikaciji, ne sme biti vidnih poškodb, na njem pa se 
dodatno izvede test meritve vrednosti Up in uhajavega toka. Nobena izmed vrednosti ne sme 
biti presežena in tudi v tem primeru ne sme priti do iskrenja oz. eksplozije.  
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3 Obstoječe merilne proge za izvajanje izbranega testa 
Trg z merilno opremo, namenjeno izvajanju meritev na prenapetostnih zaščitah, je precej skop. 
Na trgu je dostopna oprema, ki se poleg testiranja po standardu, ki ga omenjamo v tem delu, 
uporablja tudi pri meritvah po drugih standardih oziroma na drugih distribucijskih, 
inštalacijskih in uporabniških napravah. Obstajajo podjetja, ki se ukvarjajo z izdelavo udarnih 
generatorjev, od tistih manjših, ki dosežejo do nekaj kA udarnega toka 1,2/50 µs, do tistih 
večjih, ki generirajo udarni tok nekaj sto kA oblike 10/350 µs.  
Merilnih prog, ki se uporabljajo za specifične teste, kot je npr. test začasnih prenapetosti, je na 
trgu (z izjemo nekaj posameznikov, ki se ukvarjajo z izdelovanjem namenskih, po meri 
izdelanih testnih naprav) izredno malo, saj je povpraševanje premajhno, hkrati pa je izdelava 
oz. njena postavitev relativno enostavna. Sestavljata jo namreč le dva stikala, ki ju je treba 
tekom meritve preklopiti v določenem časovnem okviru. Večina testnih laboratorijev po svetu 
se zato odloči za samostojno vzpostavitev merilne proge za tovrstne teste. Vsaka merilna proga 
ima svoje prednosti in pomanjkljivosti, v nadaljevanju sledi opis nekaj merilnih prog. 
3.1  Visokonapetostni laboratorij 1 
Osnova merilne proge sta relejski stikali, s pomočjo katerih se preklaplja med dvema testnima 
napetostma. Relejski stikali se krmilijo z dodatnima (ročnima stikaloma), ki se nahajata na 
krmilni plošči. Za visokonapetostna vira se uporabljata nastavljiva transformatorja, ki sta prek 
potenciometrov povezana na relejski stikali, krmilni del pa je povezan prek ročnih stikal na 
omrežno napetost. Za zaščito operaterja je poskrbljeno na način, da so testni kos, relejski stikali 
in releja znotraj zaprte komore. Kljub temu je varnost operaterja pri omenjeni merilni progi 
ogrožena, saj ni izvedenega izklopa visoke napetosti v primeru, da operater ali katera druga 
prisotna oseba tekom meritve odpre vrata testne komore, v kateri so izpostavljeni deli pod 
visoko napetostjo.  
Prednosti merilne proge: 
- hitro dobavljivi rezervni deli, 
- enostavnost izvedbe, 
- možnost nadgradenj, 




Slabosti merilne proge: 
- počasno delovanje relejskih stikal, 
- vpliv operaterja, 
- neponovljivost meritev, 
- nizki nazivni tokovi in napetosti izbranih stikal, 
- ročno preklapljanje (skoraj nemogoče ujeti časovne okvirje v standardu navedenih 
preklopov), 
- nepovezano merjenje časa in izvajanje preklopov, 
- ni zaščite opreme v primeru napake operaterja (v primeru obeh vklopljenih stikal), 
- ni izvedenega izklopa v sili, 
- 100 % zahtevana prisotnost operaterja tekom meritve, 
- ni prikazovalnikov napetosti in tokov na merjencu in napetostnih generatorjih, 
- možnost izpostavljenosti operaterja visoki napetosti brez varovanja, 
- premajhna nazivna moč visokonapetostnih virov za izvajanje meritev na izdelkih višjih 
napetosti. 
 
Slika 3.1: Shema merilne proge v visokonapetostnem laboratoriju 1 
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3.2 Visokonapetostni laboratorij 2 
V visokonapetostnem laboratoriju 2 se za visokonapetostni vir uporablja VN transformator, ki 
je tako kot v laboratoriju 1 prek releja povezan na merjeni vzorec. Ker so za referenčno napetost 
potrebne manjše moči, je poleg VN transformatorja uporabljen še manjši transformator. Testna 
komora je postavljena v merilnem prostoru, ki je ločen od krmilnega. Merilni prostor je tekom 
meritve zaprt in v kolikor se tekom meritve odprejo njegova vrata, se visoka napetost izključi. 
V tem laboratoriju je krmiljenje relejskih stikal izvedeno prek računalniškega krmilja, kar 
omogoča natančne čase preklopov. 
Prednosti merilne proge: 
- galvanska ločitev krmilnega in merilnega dela (prek releja), 
- natančni časi preklopov, 
- velika moč visokonapetostnih virov, 
- zagotovljena varnost merilcev, 
- izvedba izklopa v sili, 
- prikaz napetosti in tokov na vzorcu in virih tekom meritve, 
- nepotrebna stalna prisotnost operaterja, 
- merilna oprema z izvedeno zaščito pred napakami operaterja (obe relejski stikali ne 
moreta biti istočasno vklopljeni). 
Slabosti merilne proge: 
- počasno delovanje relejskih stikal, 
- nezmožnost sočasnega izvajanja drugih meritev v laboratoriju, 







4 Zasnova merilne proge za izvajanje testa začasnih prenapetosti 
V merilnem laboratoriju Iskra Zaščite - Raycap je bil zastavljen cilj postati akreditiran 
laboratorij. S tem namenom se je začela posodabljati oprema, dokupujejo se novi merilni 
inštrumenti, testni generatorji itd. Pojavila se je tudi ideja o vzpostavitvi merilne proge za 
izvajanje TOV oz. Failure mode simulation testa po standardu IEC/EN 61643-11, za katera pa 
na trgu ponudnikov merilne proge ni. Za oba testa je shema merilne proge enaka (Slika 2.19 in 
Slika 2.20). 
Testa se v laboratoriju že izvajata, a zaradi ročnega preklapljanja med napetostmi ne skladno s 
standardom. Zaradi ročnih preklopov čas preklopa ne ustreza tolerancam, podanih v standardu. 
Dodatna težava pri ročnih preklopih je možnost nastopa dogodka, da se v tokokrog vklopi vir 
z napetostjo UT še pred izklopom referenčnega tokokroga. Posledica je hitrejše staranje izolacije 
v transformatorju referenčne napetosti, kar pomeni tudi krajšo življenjsko dobo oz. v 
najslabšem primeru njegovo takojšnje uničenje. Poleg navedenih prednosti avtomatizirane 
merilne proge pred merilno progo z ročnimi preklopi je dodatna prednost tudi v tem, da med 
testom, ki traja 5 s + 15 min oz. 120 min + 15 min stalna prisotnost ali nadzor operaterja nista 
potrebna, saj se preklopi izvajajo samodejno in operater po končanem testu le zamenja vzorec. 
4.1 Podrobni opis testov  
Pri obeh predstavljenih testih je naloga merilne proge preklop napetosti na izdelku iz ene 
vrednosti na drugo znotraj točno določenih časovnih okvirjev, ki jih predpisuje standard.  
Pri testu, kjer se testira obnašanje SPD-ja med začasnimi prenapetostmi (2.3.4.8), merilna proga 
preklopi napetost vrednosti do 1000 V na referenčno vrednost napetosti, ki je za faktor 1,32 oz. 
√3 nižja od prve, odvisno od zahtev v standardu. Preklop se izvede po 5 s ali po 120 min, pri 
tem pa čas od odklopa napetosti do vklopa druge napetosti ne sme preseči 100 ms. 
Test simulacije napake (del testa 2.3.4.5) se od zgoraj opisanega testa razlikuje po vrednosti 
testne napetosti, ki je odvisna od nazivne napetosti SPD-ja, njena vrednost pa po trenutno 
obstoječih zaščitah na trgu doseže vrednosti Ut = 2640 V. Razlika je tudi v preklopu med 
napetostma, pri čimer mora biti napetost ves čas prisotna na vzorcu. To pomeni, da se na izdelku 




4.2 Primerjava testa z podobnimi testi v drugih standardih za SPD 
Za nizkonapetostne naprave za zaščito pred prenapetostnimi udari so trenutno aktualni trije 
standardi, in sicer že opisani IEC/EN 61643-11, IEC/EN 50539-11, ki je namenjen 
prenapetostnim zaščitam za PV sisteme, ter UL 1449, ki pokriva ameriški trg. V vseh treh 
standardih imajo posamezni testi določene enakosti. Tako obstajajo v omenjenih dveh 
standardih tudi testi, podobni TOV in Failure mode simulation. Kljub temu so testi zastavljeni 
na nekoliko drugačen način in merilne proge za testiranje bodisi ne moremo uporabiti ali pa je 
ne potrebujemo. Namen teh testov je sicer ugotoviti odziv izdelka tekom preobremenitve, in 
sicer preverba varnega odklopa in prestanek preobremenitev brez posledic. 
4.2.1 Vedenje SPD-ja tekom preobremenitve 
Test je zapisan v standardu IEC/EN 50539-11 (angl.: SPD overload behaviour test). Pri testu se 
uporabi vir s kratkostičnim tokom 10 A (-0 % / +5 %). Izključno, če je podatek proizvajalca za 
ISCPV višji od 10 A, se uporabi proizvajalčevo navedeno vrednost. Vsi elementi v testirancu s 
stikalno karakteristiko (GDT, itd.) se nadomestijo z bakrenimi kratkostičniki.  
Testiranec se priklopi na vir in določi napetost, pri kateri odklopi v predpisanem času 20 s. Pri 
tem ne sme priti do poškodbe izdelka na način, da bi ta lahko predstavljal nevarnost za človeka 
ali za inštalacijo. Po določitvi napetosti, pri kateri izdelek varno odklopi v predpisanem času, 
je treba na isti vrednosti napetosti testirati še 2 vzorca, ki morata ravno tako uspešno prestati 
test. 
4.2.2 Ocena delovanja v kratkem stiku 
Test je del standarda UL 1449 (angl.: Short circuit current rating test). Namen testa je ugotoviti 
primernost SPD-ja za uporabo v AC sistemih. To pomeni, da je SPD sposoben, da pri 
deklarirani napetosti tekom kratkega stika ne prepusti večje rms vrednosti simetričnega toka, 
kot je deklarirana na izdelku.  
Tudi za ta test je treba vse elemente v SPD-ju, ki imajo stikalno karakteristiko, nadomestiti z 
bakrenimi kratkostičniki. Izdelek se priklopi na vir z napetostjo, ki je za faktor 1,38 do 2,18 
višja od nazivne napetosti SPD-ja (za posamično napetost je definirano v standardu), 
kratkostični tok vira pa mora biti enak SCCR vrednosti, definirani v specifikacijah izdelka. 
Vzorec je, skladno z navodili proizvajalca, priklopljen na vir prek vodnikov najmanjšega 
preseka. Test traja 7 ur oz. dokler ne pride do odklopa bodisi termo odklopnika v izdelku bodisi 











5 Praktični del izvedbe merilne proge 
Merilna proga bo sestavljena iz triak stikal in krmilnika za izvajanje vklopov iz izklopov. Ta 
kombinacija glavnih elementov merilne proge je bila izbrana, ker je programirljivi logični 
krmilnik enostaven za programiranje, zaradi česar se lahko na hiter in enostaven način spremeni 
že napisane programe meritev ali pa se napiše nove. Pomembna prednost triak pred relejnimi 
visokonapetostnimi stikali je večja hitrost in posledično enostavnejše doseganje po standardu 
določenih časov izklopov. Poleg triak stikal in krmilnika merilno progo sestavljajo tudi tipke 
za sprožanje ali prekinitve meritev, stikala za izbor načina meritve, merilni inštrumenti za tok 
in napetost ter elementi za zagotavljanje varnosti operaterja in merilne opreme.  
5.1 Sestava in delovanje merilne proge 
Glede na funkcijo, ki jo opravljajo, je merilno progo mogoče razdeliti na šest medsebojno 
fizično ločenih sektorjev, ki so sledeči: 
- krmilna plošča, 
- krmilni del oz. krmilje merilne proge, 
- VN vir, 
- priključno mesto visoke napetosti, 
- inštrumentalni del z voltmetri in ampermetri, 
- testna komora. 
Krmilna plošča je opremljena s tipkami in stikali za izbor načina (ročno ali avtomatsko) ter 
programa (5 s ali 120 min pri avtomatskem načinu) meritve. S tipkami se nato požene ali ustavi 
meritev, v ročnem načinu pa je mogoče z njimi vklapljati in izklapljati vsako stikalo posebej. 
Krmilje v PLC krmilniku je izvedeno na način, da v nobenem primeru, ne v ročnem ne v 
avtomatskem, ne moreta biti hkrati sklenjena oba triak stikala. S tem so preprečene okvare in 
poškodbe na viru oz. na merilnih inštrumentih . 
Osrednji del merilne proge predstavlja krmilni del, katerega glavni elementi so triak stikala in 
PLC krmilnik. PLC krmilnik je sprogramiran tako, da ima že vnaprej shranjene po standardu 
določene čase preklopov obeh stikal (5 s ali 120 min), zato se s stikalom na krmilni plošči 
enostavno izbere želeni čas meritve. Proces meritve se zažene s tipko, merilna proga pa zatem 
sama izvede preklope napetosti. Da merilna proga začne delovati, morajo biti izpolnjeni dodatni 
pogoji, ki so na progi izvedeni predvsem zaradi varnosti operaterja in opreme. Deli merilne 
proge, kjer je prisotna visoka napetost, so zaščiteni z pokrovi, na njih pa so nameščena s PLC 
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krmilnikom povezana stikala. PLC krmilnik visoke napetosti na merilni progi ne vključi, dokler 
niso vsi pokrovi zaprti. Na merilni progi je nameščeno tudi varnostno stikalo, namenjeno 
izklopu v sili, ki je vedno na dosegu roke. V primeru nevarnosti je z njim mogoče izključiti 
tokokrog, ki se izključi tudi v primeru odpiranja pokrova tekom meritve ali ob izpadu električne 
napetosti na krmilniku. Na vidnem mestu merilne proge sta nameščeni tudi lučki za indikacijo 
stanja merilne proge. Rdeča pomeni obratovanje, zelena pa izklopljeno merilno progo in 
posledično varno poseganje v testno komoro. Ko se na krmilniku izbere program meritve, se 
meritev zažene s tipko »začetek meritve«. Po izvedeni meritvi se prižge zelena indikacijska 
lučka, ki nakazuje konec meritve. V krmilniku so že shranjeni programi za meritve po 
standardu, da pa je merilna proga tudi širše uporabna, je dodatno izvedeno tudi ročno 
.vklapljanje in izklapljanje vsakega visokonapetostnega triak stikala posebej. Na ta način se 
lahko s pomočjo merilne proge izvajajo tudi druge nestandardne meritve. V sklopu krmilnega 
dela merilne proge je vgrajeno tudi stikalo, ki v času, ko so vrata testne komore odprta, fizično 
prekine priključne sponke v komori, s čimer se varnost operaterja dodatno poviša. Kljub 
odprtemu stanju namreč triaka prepuščata tok, ki bi bil lahko za operaterja v nekaterih primerih 
tudi nevaren. 
Visokonapetostni vir predstavljata nastavljiva transformatorja in upori za nastavljanje napetosti 
in tokov za vsako napetostno vejo posebej.  
Ker se VN vir ne bo uporabljal samo v opisani merilni progi, je izvedeno tudi posebno 
priključno mesto za povezavo obeh virov prek krmilnih stikal do testne komore.  
Na inštrumentalnem delu so trije voltmetri in en ampermeter. Dva voltmetra prikazujeta 
napetost, ki je nastavljena na posameznih virih, eden pa prikazuje vrednost trenutne napetosti 
na vzorcu oz. na priključnih sponkah v testni komori. Amper meter prikazuje vrednost toka 
skozi vzorec v testni komori.  
V testni komori so samo priključne sponke za vzorec, na katerem se opravljajo meritve, in 
sponke za RC signalizacijo. Slednje omogočajo, da izdelek v primeru odklopa tekom meritve 
PLC krmilniku nudi povratno informacijo, slednji pa po petih sekundah, kolikor znaša čas, ki 
ga definira standard, meritev zaključi in merilcu sporoči stanje. V primeru, da izdelek nima 




5.1.1 Shema merilne proge 














Slika 5.1: Shema merilne proge 
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5.1.2 Povezava in načrt merilne proge 
 
Slika 5.2: Načrt merilne proge 
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5.2 Opis sestavnih delov merilne proge 
Ta del opisuje sestavne dele merilne proge ter njihovo delovanje in jih povezuje v zaključeno 
celoto koncepta merilne proge. 
5.2.1 PLC – Siemens LOGO! 
Programirljivi logični krmilnik LOGO! je logični modul proizvajalca Siemens, ki je zaradi 
svoje fleksibilnosti in enostavnosti uporabe univerzalno uporaben in mogoča velike prihranke 
pri bolj in manj zahtevnejših aplikacijah. LOGO! je sestavljen iz: 
- krmilne enote, 
- enote za prikaz in vnos podatkov, 
- napajalnika,  
- vmesnika razširitvenih modulov za možnost povezave z razširitvenimi moduli za 
povečanje obsega delovanja krmilnika, 
- vmesnika za spominski modul in povezavo z računalnikom z uro realnega časa, 
- vhodi in izhodi, za zajemanje oz. oddajo signalov.  
 
Slika 5.3: Sestavni deli krmilnika LOGO! [7] 
LOGO! se pogosto uporablja na področju inštalacijske in hišne tehnike (razsvetljava, 
upravljanje rolet itd.), z njimi pa se lahko krmili tudi različne stroje in naprave (dvoriščna vrata, 
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rampe, sistem prezračevanja, krmiljenje rastlinjakov, itd.). Možnosti uporabe je še več, saj je 
zaradi svoje vsestranskosti in enostavnega programiranja krmilnik zelo praktično uporaben. 
Da je krmilnik še bolj praktičen, fleksibilen in vsestransko uporaben, obstaja več njegovih 
izvedb, in sicer z ali brez prikazovalnika, z relejskimi ali tranzistorskimi izhodi, z ali brez 
možnosti povezave prek Ethernet kabla in glede na napetost, pri kateri deluje. Osnovni modul 
ima možnost priklopa osmih vhodov in štirih izhodov, ki jih je mogoče razširiti z dodatnimi 
analognimi ali digitalnimi moduli.  
Krmilnik se lahko namesti na standardno DIN letev, ki se po navadi nahaja v 
elektroinštalacijskih omaricah, ali z vijaki direktno na steno.  
5.2.1.1 LOGO! Soft Comfort 
Logični krmilnik Siemens LOGO! se lahko programira na dva načina. Prvi način je neposredno 
pisanje programa v krmilnik s prikazovalnikom. Gre za zamudno pisanje programa, ki ima tudi 
dodatne pomanjkljivosti. Drugi način programiranja krmilnika je prek programske opreme 
»LOGO! Soft Comfort«, nameščene na računalniku. Za krmilnike brez prikazovalnika je to tudi 
edina možnosti programiranja.  
LOGO! Soft Comfort je programski paket za računalnik, s pomočjo katerega je mogoče brez 
neposredne povezave na krmilnik izdelati program oz. krmilno vezje. Še pred namestitvijo na 
krmilnik je program mogoče simulirati na računalniku in odpraviti napake, ki bi lahko 
poškodovale mehansko opremo, priključeno na krmilnik, ali celo živa bitja. Pomembni 
prednosti sta v tem primeru tudi možnost uporabe programa na več krmilnikih ter ohranitev 
programa v primeru okvare krmilnika. Prenos programa iz računalnika je mogoč prek 
posebnega LOGO!/PC kabla, s pomočjo katerega se lahko prenese program tudi iz krmilnika v 
računalnik. 
 
Slika 5.4: Siemens LOGO!/PC kabel [20] 
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Programiranje poteka s pomočjo blokov, kjer vsak blok opravlja po eno funkcijo oziroma 
pretvarja vhodne informacije v izhodne informacije, ki so odvisne od vrste bloka.  
5.2.2 Triak 
Triak je polprevodniški element, ki spada v skupino močnostnih polprevodniških elementov, 
katerih glavne lastnosti so vzdržnost visoke napetosti v odprtem stanju tokokroga in visokih 
tokov med prevajanjem. Močnostni polprevodniški elementi so bili razviti za namen 
preoblikovanja izmeničnih signalov v energetskih napravah, in sicer so imeli funkcijo  
krmiljenih stikal.  
Triak sestavljata dva paralelno povezana tiristorja, zaradi česar se imenuje tudi dvosmerni ali 
bilateralni tiristor. V merilni progi je bil izbran kot stikalo zaradi njegove visoke napetosti 
odprtih sponk, visokega kratkostičnega toka in zmožnosti preklapljanja izmenične napetosti v 
pozitivni in negativni pol-periodi. Tiristor je tripolni polprevodniški element, kar pomeni, da 
ima tri priključne sponke, in sicer anodo (A) in katodo (K), med katerima poteka delovna proga, 
ter krmilno elektrodo (G). Delovna proga med A in K prevaja tok v tej smeri v primeru, da je 
pozitivna zunanja priključena napetost med tema sponkama višja, kot je prebojna trdnost spoja 
S2 (Slika 5.5), v primeru negativne priključene napetosti pa tiristor prevaja, kadar je priključena 
napetost višja od vsote prebojnih trdnosti spojev S1 in S3 (slednja je veliko višja od prebojne 
napetosti spoja S2, kar lahko vidimo z karakteristike, ki jo prikazuje Slika 5.6).  
 
Slika 5.5: Grafični simbol (levo) in shematični prikaz strukture (desno) tiristorja 
Prebojno napetost spoja S2, lahko znižamo z dodatnim tokom, ki ga v spoj dovajamo od zunaj 
skozi G. Karakteristika, ki jo prikazuje Slika 5.6, nakazuje, da se z višjim tokom skozi G vžigna 




Slika 5.6: U-I karakteristika tiristorja 
Ker ima tiristor nesimetrično karakteristiko, z njim obeh period izmeničnega signala ni mogoče 
vklapljati in izklapljati, lahko pa se to izvede z vzporedno vezavo dveh nasprotno vezanih 
tiristorjev oz. s triakom.  
 
Slika 5.7: Grafični simbol (levo) in shematični prikaz strukture (desno) triaka 
Pri triaku, ki ima simetrično karakteristiko (Slika 5.8), je mogoče vklapljati in izklapljati 




Slika 5.8: U-I karakteristika triaka 
Slika 5.7 prikazuje grafični simbol in shematični prikaz strukture triaka, Slika 5.8 pa njegovo 
karakteristiko. Na sliki spodaj je primer triaka, ki bi bil primeren za uporabo v merilni progi. 
Gre za triak z oznako SKKT 57/22E H4 z najvišjo dopustno napetostjo 2300 V in 55 A. 
  
Slika 5.9: Triak proizvajalca Semikron [11] 
5.2.3 Varnostno stikalo z zaklepom 
Varnostno stikalo z zaklepom uporabljeno kot »ključavnica« na vratih testne komore. Stikalo 
ima dvosmerno komunikacijo s krmilnikom. Krmilniku podaja informacijo o stanju vrat testne 
komore, v primeru obratovanja merilne proge pa daje krmilnik informacijo varnostnemu stikalu 




Slika 5.10: Primer uporabe varnostnega stikala z zaklepom na vratih 
 
Slika 5.11: Varnostno stikalo z zaklepom [12] 
5.2.4 Tipka za zasilni izklop oz. izklop v sili 
Tipka za zasilni služi za izklop celotne merilne proge, in sicer tako, da izklaplja napajalno 
napetost krmilnika, hkrati pa tudi napetost na vratih triakov, pri čemer se odklopi tudi testna 




Slika 5.12: Tipka za zasilni izklop [13] 
5.2.5 Kontaktor za galvansko ločitev priključnih sponk od visoke napetosti 
Triak stikalo ne odpre tokokroga galvansko, zato obstaja možnost, da kljub odprtem stanju 
prevaja tok, ki lahko predstavlja potencialno nevarnost za operaterja. Da bi preprečili tovrstno 
nevarnost, se v visokonapetostni del vgradi dodatno stikalo, ki skrbi za galvansko ločitev visoke 
napetosti od priključnih sponk. Stikalo se poveže na varnostno stikalo z zaklepom in bo 
sklenjeno, s čimer bo visokonapetostni vir povezan s priključnimi sponkami, ko bodo vrata 
testne komore zaprta. 
 
Slika 5.13: Enopolni kontaktor [15] 
5.2.6 Glavno stikalo 
Namen glavnega stikala je vklop/izklop krmilnega dela merilne proge, kar pomeni, da se s tem 
stikalom vklaplja in izklaplja krmilno ploščo, sam krmilnik, posledično pa tudi visoko napetost 




Slika 5.14: Glavno stikalo [16] 
5.2.7 Preklopna stikala 
V samem vezju sta dve preklopni stikali, in sicer prvo za izbiro načina (avtomatski ali ročni 
preklop) in drugo za vrsto meritve (5 s način ali 120 min način). 
 
Slika 5.15: Preklopno stikalo [18] 
5.2.8 Tipke 
Tipke so nameščene na krmilni plošči, njihove funkcije pa so: 
- začetek avtomatske meritve, 
- ročni preklop (avtomatska meritev), 
- ročni vklop/izklop stikala 1 pri ročni meritvi, 
- ročni vklop/izklop stikala 2 pri ročni meritvi, 
- izklop/prekinitev meritve (tako ročne kot avtomatske). 
 




Voltmetri omogočajo prikaz napetosti posameznega VN vira in trenutne napetosti na 
priključnih sponkah v testni komori. Trije voltmetri omogočajo preglednejši pregled na 
trenutno stanje celotne merilne proge in posledično hitro ugotavljanje nepravilnosti v meritvi 
oz. v njenih nastavitvah.  
5.2.10 Ampermeter 
Ampermeter prikazuje tok skozi merjeni vzorec. S prikazom toka je mogoče že tekom meritve 
opazovati obnašanje vzorca in v primeru nenadzorovanega povečevanja toka izklopiti vzorec 
še pred nastopom kratkega stika. 
 
Slika 5.17: V/A meter [19] 
5.2.11 Inštalacijski odklopnik 
Proizvajalec Siemens za svoj krmilnik LOGO! predpisuje tokovno zaščito na krmiljeni strani z 
namenom omejitve toka skozi preklopne releje na maksimalno 16 A, B izklopne karakteristike 
varovalke, zaradi česar je tu predviden inštalacijski odklopnik. 
  
Slika 5.18: Inštalacijski odklopnik [22] 
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5.2.12 Prenapetostna zaščita 
Na enak način, kot je na krmiljeni strani s strani proizvajalca zahtevana tokovna zaščita, je za 
napajanje krmilnika zahtevana prenapetostna zaščita z nazivno napetostjo 275 V. 
 
Slika 5.19: Prenapetostni odvodnik [23] 
5.2.13 Signalni opozorilni stebriček 
Namen stebrička je vizualno sporočanje in/ali opozarjanje operaterja na merilni progi o stanju 
merilne proge in poteku testa. Rdeča lučka sveti, ko je merilna proga v obratovalnem stanju, ko 
je na priključnih sponkah visoka napetost in je poseg v testno komoro prepovedan, zelena lučka 
pa nakazuje, da je meritev končana oz. da je poseg v testno komoro dovoljen, saj na sponkah 
ni prisotne napetosti. 
 




Namen uporabljenih uporov je ustrezna krmilna napetost na triaku. Krmilnik je priklopljen na 
omrežno napetost, za delovanje triakov (preklop v sklenjeno stanje) pa je zahtevana napetost 
večja od 3 V, ki se doseže z napetostnim delilnikom uporov R1, R2 in R3. Upor R1 ima funkcijo 
samo v delilniku napetosti, medtem ko imata upora R2 in R3 svojo vlogo tudi pri zapiranju 
triakov. Pri izklopu napetosti bi triak stikalo brez upora ostalo sklenjeno do prehoda napetosti 
skozi 0 V, kar pa bi podaljšalo čas preklapljanja.  
 
Slika 5.21: Močnostni upor [25] [26] 
Vrednosti uporov se izračunajo s pomočjo sledečih podatkov. Na delilnik napetosti se priključi 
omrežno napetost 230 V. Upoštevati je treba, da mora biti napetost na R2 oz. R3 večja od 3 V 
(ta napetost je hkrati tudi napetost na vratih triaka) in da mora biti tok večji od 150 mA. 
Natančne vrednosti upornosti lahko poljubno določimo, v izračunu so upoštevane sledeče: 
 𝑈R1p = 220 V 5.1 
 𝑈R2,3p = 10 V 5.2 










= 22 in 5.3 
 𝑅1p = 22 ∙ 𝑅2,3p. 5.4 
V naslednjem koraku je treba določiti upore v pravem razmerju, pri čemer tok ne sme biti manjši 
od 150 mA.  
 𝑅1p + 𝑅2,3p ≤
230 V
150 mA
= 1533,3 Ω 5.5 
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Na podlagi zgornjih podatkov se predpostavi standardna vrednost upora R1 = 1 kΩ, vrednost 







= 45,45 Ω 5.6 




= 0,2197 A = 220 mA > 150 mA 5.7 
 𝑈R1 = 𝑅1 ∙ 𝐼 = 1000 Ω ∙ 0,2197 A = 219,7 V 5.8 
 𝑈R2,3 = 𝑅2,3 ∙ 𝐼 = 47 Ω ∙ 0,2197 A = 10,3 V 5.9 
Predstavljene vrednosti upoštevajo vse zgoraj postavljene zahteve. Delovna moč, ki se bo 
trošila na uporih, je sledeča: 
 𝑃R1 = 𝑈R1 ∙ 𝐼 = 219,7 V ∙ 0,2197 A = 48,27 W 5.10 
 𝑃R2,3 = 𝑈R2,3 ∙ 𝐼 = 10,3 V ∙ 0,2197 A = 2,26 W 5.11 
Na podlagi izračunanih moči na uporih je razvidno, da je treba uporabiti močnostne upore, in 
sicer R1 za moči nad od 48,2 W in R2,3 za moči nad od 2,26 W. 
5.2.15 Povezovalni kabli/vodniki 
Povezovalne kable oz. vodnike v merilnem sistemu je mogoče v grobem razdeliti v tri skupine, 
in sicer glede na vrsto funkcije, ki jo opravljajo. 
5.2.15.1 Vodniki, ki povezujejo krmilno ploščo s samim krmilnikom 
Navodila proizvajalca krmilnikov narekujejo, da se lahko na sponke krmilnika priključi 
vodnike preseka 2,5 mm2 ali pa dva vodnika preseka 1,5 mm2, vendar le na vsako drugo sponko. 
Priporočilo proizvajalca je, da se pri analognih signalih uporablja mehke, upogljive vodnike. 




Slika 5.22: Mehko upogljiv vodnik preseka 2,5 mm2 [27] 
5.2.15.2 Vodniki, ki povezujejo relejske izhode krmilnika z vhodi triakov in s signalnim 
opozorilnim blokom 
Na enak način kot v točki 5.2.15.1 tudi v tem delu upoštevamo navodilo proizvajalca, ki tudi 
za izhodne sponke predpisuje enake vodnike, kot za vhodne, torej mehko upogljive vodnike 
preseka 2,5 mm2 ali pa dva vodnika preseka 1,5 mm2, vendar le na vsako drugo sponko. Na 
načrtu merilne proge (Slika 5.2) so ti vodniki označeni s črno barvo. 
5.2.15.3 Vodniki, ki povezujejo VN vira s triak stikali in testno komoro 
Za te vodnike je treba izbrati presek na podlagi največjega pričakovanega toka skozi sponke 
testne komore. Izhaja se iz zmogljivosti triakov, ki imata največji dopustni trajni tok 55 A. Iz 
tabele spodaj se določi primeren presek vodnika glede na tok. Izberemo način polaganja B, kar 
pomeni, da obravnavamo izolirane vodnike, položene v ceveh ali kanalih na steni, v votlih 
stenah oz. votlinah. Nadalje se izbere število obremenjenih vodnikov, v obravnavanem primeru 
2 vodnika, in sicer L in N/PE (priključna vodnika v testni komori). Poišče se dopustno trajno 
tokovno obremenitev in predpisan presek. Za 55 A je tako najbližja višja vrednost v tabeli 57 A 
in primeren presek bakrenega vodnika 10 mm2. Za lažje rokovanje tekom testiranja se izbere 





Način polaganja B C D 
Število obremenjenih 
vodnikov 
2 3 2 3 2 3 
Prerez v mm2 
Dopustna trajna tokovna obremenitev IZ v A pri 30 °C (Cu 
vodniki) 
1 13,5 12 14,5 13,5 17,5 14,5 
1,5 17,5 15,5 19,5 17,5 22 18 
2,5 24 21 26 24 29 24 
4 35 28 35 32 38 31 
6 41 36 46 41 47 39 
10 57 50 63 57 63 52 
16 76 68 85 76 81 67 
25 101 89 112 96 104 86 
35 125 111 138 119 125 103 
50 151 134 168 144 148 122 
70 192 171 213 184 183 151 
95 232 207 258 223 216 179 
120 269 239 299 259 246 203 
150 - - 344 294 278 230 
185 - - 392 341 312 257 
240 - - 461 403 360 297 
300 - - 530 464 407 336 
Tabela 5.1: Dopustne trajne obremenitve bakrenih vodnikov [10] 
5.3 Program (LOGO! Soft Comfort) 
Prek programske kode za krmilnik Siemens LOGO! se krmili izhodne signale na podlagi na 
vhod priključenih vrednosti. To pomeni, da vsaka kombinacija sklenjenih tipk ali stikal na 




Naziv Simbol Delovanje / Pomen 
Vhod 
 
Vhodni blok, s katerim se ponazori vrsto elementa na vhodu 




Izhodni blok, na katerega se priključijo obdelani signali ne 
opravlja nobene logične funkcije. 
Negacija (NOT) 
 
Blok obrne vrednost na vhodu in jo vrne na izhodu, 0  1 in 
1  0. 
ALI (OR) 
 
Blok predstavlja vzporedno vezavo stikal. Če ima kateri od 




Blok predstavlja zaporedno vezavo stikal. Če so vrednostih 






Dajalnik posamičnih impulzov podaja na izhodu vrednost 1, 
ki traja toliko časa, kolikor znaša nastavljeni čas časovnika in 




0  1 
 
Dajalnik impulzov (konkretno izbran) ima funkcijo, da se ob 
prehodu vhoda 0  1 na izhodu pojavi vrednost 1, ki traja 
določen čas. 
Impulzni rele – 
menjava na pulz  
Vrednost na izhodu se spreminja vsakič, ko pride do kratkega 
pulza 0  1 na vhodu. 
Držalni rele 
 
Držalni rele je spominsko vezje, pri katerem se s pulzom na 
vhodu »S« postavi vrednosti na izhodu na 1, s pulzom na 
vhodu »R« pa na 0. Prednostno funkcijo ima vhod »R«, kar 
pomeni, da dokler je vrednost izhodnega signala 1, vse dokler 
je njegova vrednost enaka 1. 
Tabela 5.2: Bloki v programu LOGO! Soft Comfort in njihove funkcije 
Opis delovanja merilne proge je podan v poglavju 5.1, to poglavje pa podaja izvedbo 
kombinacij iz opisa v krmilniku.  
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5.3.1 Avtomatska meritev 5 s oz. 120 min 
Gre za del merilne proge, kjer se s pritiskom na tipko izbere avtomatski način meritve, kar 
pomeni, da se s pritiskom na tipko 5 s oz. na tipko 120 min prižge rdeča opozorilna lučka, ki 
opozarja, da je v testni komori prisotna VN. Sklene se S1 in odštevalnik začne odštevati čas. Po 
pretečenem času se S1 (stikalo 1) razklene in sklene S2 (stikalo 2), ki ostane sklenjeno nadaljnjih 
15 min. Po tem času se tudi to stikalo razklene in prižge se zelena lučka, ki pove, da v testni 
komori ni več prisotne visoke napetosti ter da je rokovanje s testirancem varno. S tem je meritev 
končana. V tem sklopu sta izvedeni še dve dodatni tipki, in sicer ročni preklop in ročni izklop. 
S pritiskom na prvo se lahko kadarkoli, ko je sklenjeno S1 in še ni pretekel določen čas, slednje 
izklopi in vklopi S2. Ko pa je sklenjeno S2, ni mogoče več izklopiti S2 in vklopiti S1. Tipka ročni 
izklop ima funkcijo, da se lahko kadarkoli med delovanjem merilne proge razklene obe stikali 
oz. izklopi merilno progo (ta tipka odigra isto funkcijo tudi pri uporabi ročnega vklopa/izklopa 
posameznega S1 ali S2, katerih delovanje je opisano v nadaljevanju). 
 
Slika 5.23: Shema avtomatske meritve 5 s oz. 120 min v LOGO! Soft Comfort 
5.3.2 Ročni vklop ali izklop S1 in S2 
V tem delu se krmilita dve tipki za vklapljanje in izklapljanje stikal. Ob pritisku na tipko se 
izbrano stikalo vklopi, ob naslednjem pritisku se izklopi, prav tako pa se izklopi ob pritisku na 
tipko ročni izklop, predstavljeno v poglavju 5.3.1. Tipka ročni preklop ne deluje, prav tako pa 
ne deluje tipka ročni vklop/izklop 2, če je že vklopljeno S1 in obratno. Pri uporabi teh dveh tipk 
ni v ozadju nobenih časovnih funkcij in v kolikor se s tipko sklene stikalo, se slednje ne izklopi, 




Slika 5.24: Shema ročnega vklopa/izklopa S1 in S2 v LOGO! Soft Comfort 
5.3.3 Ostale funkcije 
Varnostni del poleg že opisanih varnostnih funkcij skrbi za varnost operaterja med meritvijo. 
Gre za zaklepno stikalo na vratih testne komore, ki v primeru, da se tekom meritve odprejo 
vrata, izklopi VN napetost v komori (gre za sekundarni varnostni sistem v primeru okvare, saj 
so vrata tekom meritve s tem istim stikalom zaklenjena in jih ni mogoče odpreti), poleg tega pa 
se VN ne da vklopiti, če so vrata odprta. Dodatna posebnost je negiran vhod, kar pomeni, da je 
na vhodu v izhodiščnem položaju vrednost »1« , ki tudi v primeru okvare ne dovoljuje zagona 
meritve pri odprtih vratih komore. 
Tekom meritve lahko na vzorcu pride do termičnega odklopa. V tem primeru standard narekuje, 
da se lahko meritev prekine 5 s po odklopu. V primeru izvedene RC signalizacije se v primeru 
odklopa izdelka meritev sama prekine, zelena opozorilna lučka pa signalizira, da lahko operater 
zamenja vzorec pred potekom časa. Na ta način se pri procesu meritve prihrani čas. 
Tukaj velja omeniti tudi odziv merilne proge na izpad električne energije. V tem primeru je 
krmilje nastavljeno tako, da se pri povratku slednje stikali S1 in S2 razkleneta in sveti zelena 
opozorilna lučka, s čimer se zagotovi, da tudi v primeru poseganja operaterja v testno komoro 
tekom izpada električne energije ne more zgoditi, da bi se operater s povratkom na kakršen koli 
način izpostavljal nevarnosti. 
 






6 Primerjava z obstoječimi rešitvami 
Primerjavo obstoječih rešitev je pregledno izvedena v spodnji tabeli. Primerjane so prednosti 
in slabosti obstoječih merilnih prog iz točk 3.1, 3.2 in zastavljenega koncepta.  
Lastnost merilne proge VN laboratorij 1 VN laboratorij 2 Nov koncept 
Dobavljivost rezervnih delov 
Hitra in 
enostavna 




Enostavnost izvedbe Enostavna 3 Kompleksna 1 Enostavna 2 
Enostavnost uporabe Srednja 2 Zahtevna 1 Enostavna 3 
Možnost nadgradenj Velika 3 Majhna 1 Velika 3 
Galvanska ločitev merilnega 










Vrsta stikal Relejska 1 Relejska 1 Triak 3 
Vpliv operaterja Velik 1 Majhen 3 Majhen 3 
Ponovljivost meritev Ni ponovljivo 1 Visoka 3 Visoka 3 
Nazivne napetosti in tokovi Majhni 1 Visoki 3 Srednji 2 
Vrsta preklopa Ročni 1 Avtomatski 3 Avtomatski 3 
Merjenje časa Ročno 1 Avtomatsko 3 Avtomatsko 3 
Zaščita opreme Majhna 1 Majhna 1 Velika 3 
Izklop v sili Ne 1 Da 3 Da 3 
Stopnja avtomatizacije Nizka 1 Srednja 2 Visoka 3 
Prisotnost operaterja Potrebna 1 Ni potrebna 3 Ni potrebna 3 


















Ni – lahko 
priključimo 
multimeter 









1 Majhna 3 
Kompleksnost spreminjanja 
napetosti 
Majhna 3 Velika 1 Majhna 3 
Rezultat 33 41 58 
Tabela 6.1: Primerjava med merilnimi progami 
Za lažjo ovrednotenje prednosti in slabosti so te ovrednotene s številkami od 1 do 3 (1 – 
najslabše, 3 – najboljše). Tako se opazi, da ima koncept merilne proge mnogo prednosti pred 
obstoječima predvsem z vidika varnosti in enostavnosti tako za uporabo kot za izvedbo.  
Cilj pri zasnovi nove merilne proge je bil njeno delovanje v skladu z vsemi zahtevami iz 
standarda, kjer so zajeti hitri preklopi stikal, avtomatsko preklapljanje s samostojno meritvijo 
časa, ponovljivost meritev in navsezadnje zmanjšanje vpliva operaterja. Pomemben del pri tem 
je bilo tudi zagotavljanje varnega rokovanja brez dodatnega obremenjevanja VN virov in s tem 
njihovega hitrejšega staranja. Cilji so bili tudi enostavnost pri sestavi, rokovanju, servisiranju 
in nenazadnje tudi odprtost za nadaljnjo nadgradnjo, če bi bila ta potrebna. Upoštevani so bili 
tudi omejeni stroški in cena. Primerjava navedenih zastavljenih ciljev s primerjalnimi rezultati 
v tabeli zgoraj pokaže, da so glavni zastavljeni cilje doseženi.  
Pomembna prednost koncepta merilne proge je tudi ta uporaba triak stikal pri VN preklopih, ki 
omogočajo predvsem v primerjavi z relejskimi visoko hitrost preklopov. Na ta način so testi 
izvedeni skladno z zahtevami v standardu, toleranco si čim manjši, hkrati pa se življenjska doba 
napajanih virov ne zmanjšuje. Počasni preklopi bi lahko privedli  do začasne dvojne vrednosti 
napetosti in s tem do hitrejšega staranja navitij. Pomembna lastnost triak stikala v primerjavi z 
mehanskimi je tudi odsotnost mehanskih gibljivih delov, zaradi česar je njihova življenjska 
doba bistveno daljša. 
Posamezni test traja od 15 min pa vse do dobrih dveh ur. Ker narekuje standard testiranje treh 
vzorcev, lahko traja testiranje ene skupine vzorcev tudi cel delovni dan. Laboratorij 2 je tako 
za ta dva testa zaseden 100 % in v njem drugih meritev ni mogoče izvajati. Omeniti velja tudi, 
da so cene laboratorijev za izvajanje testov zelo visoke in celo višje od izgradnje merilne proge 
po zastavljenem konceptu. Pomemben strošek predstavlja tudi operater na merilni progi. V 
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laboratoriju 1 mora biti ves čas prisoten, meriti čas, nadzirati potek testa ter se osredotočiti na 
le eno meritev, predstavljeni koncept merilne proge pa omogoča možnost sočasno izvedbo več 







V sodobnem svetu postajajo poenostavitev dela, njegova avtomatizacija in znižanje stroškov 
vse pomembnejši. Pri tem se zastavljajo se vse višji cilji in višajo se zahteve, povezane 
predvsem s kakovostjo. Zaradi različnih ciljev in različnih kakovosti ter cen na trgu pripisujejo 
standardi minimalne zahteve, ki jih mora izdelek prestati pred njegovo vključitvijo na trg. V 
dotičnem magistrskem delu je razvita merilna proga, ki je skladna s standardi in je v veliki meri 
avtomatizirana. Stroški razvite merilne proge pri tem niso veliki. 
Pri del naloge podaja osnove in teoretično ozadje testiranja in merilnih prog. V njem so 
predstavljene prenapetostne zaščite, njene vrste ter njihov nastanek. Nadalje so opisane 
prenapetostne zaščite za zmanjšanje vpliva škodljivih prenapetosti. Predstavljena so njihova 
sestava, vključno z osnovnimi elementi in njihovimi lastnostmi, delovanje, način 
dimenzioniranja in razdelitev po razredih. Ker je cilj dela izdelava koncepta merilne proge za 
izvajanje testa za prenapetostne zaščite po standardu, so v nadaljevanju predstavljeni standardi, 
njihov pomen, namen, ter proces nastanka. Standard, ki opisuje testa, za katera je postavljen 
koncept merilne proge, je tudi podrobneje razdelan, vključno z njegovo sestavo in z vsemi v 
njem zahtevanimi podrobnejšimi testi. Pred vsakim razvojem novega produkta, v 
obravnavanem primeru merilne proge, je pomembno preučiti tudi obstoječe stanje na trgu v 
smislu dostopnosti tovrstnih produktov ter njihovih prednosti in slabosti, zato je naslednji del 
namenjen trenutnemu stanju trga. Pri tem velja poudariti, da je razviti koncept merilne proge 
namenjen zelo specifičnemu testu, ki ga je mogoče izvesti na več načinov, laboratorijev, ki so 
test že izvajali, pa je relativno malo. Postavitve koncepta se je bilo zato potrebno lotiti skorajda 
z začetka, pri čemer sta mi bila v pomoč dva laboratorija, ki sta delila svoja koncepta ter 
pomagala z nasveti in izkušnjami glede testov. Na podlagi predstavljenih osnov in znanj je v 
nalogi nastala zasnova merilne proge. Podana sta bila opis načina delovanja ter njena shema, 
na podlagi katere je bil kasneje izdelan načrt, ki vključuje vse glavne sestavne dele. 
Nadaljevanje je posvečeno programskemu delu krmilne proge. Zajeta so vsa vhodna stikala in 
tipke, ki so logično povezani z izhodnimi stikali in opozorilnimi lučkami, tekom celotnega 
razvoja koncepta pa je poleg ustreznega delovanja upoštevana tudi varnost operaterja. 
V zadnjem delu naloge so obstoječe merilne proge primerjane s konceptom. Večja pozornost 
je bila namenjena preverjanju in odpravi vseh slabih lastnosti obstoječih prog, ki smo jih opisali 
v poglavjih 3.1 in 3.2. 
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V magistrskem delu so zajeti vsi koraki za pretvorbo koncepta merilne proge v končni produkt, 
ki bi se ga lahko začelo uporabljati v VN laboratoriju za opravljanje testov Simulacije napake 
in Obnašanje prenapetostne zaščite med začasnimi prenapetostmi. Z manjšimi dodelavami, kot 
je na primer povezava tokovnega merilnika s krmilnikom, bi bilo mogoče zagotoviti tudi 
samostojno zaznavanje morebitnih kratkih stikov in posledično izklapljanje, s povezavo 
napetostnega merilnika pa bi lahko dosegli vklapljanje stikal pri točno določenih faznih kotih. 
Obstaja več možnosti za nadgradnje, ki pa za meritve, za katere je bil koncept sestavljen, niso 
nujno potrebne. Z manjšim vložkom (dodatnim modulom krmilnika, ker so na uporabljenem 
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